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@  Regenerierung  digitaler  Signale  hoher  Schrittgeschwindigkeit. 

Bei  der  zeitlichen  Regenierung  digitaler  Signale  mit 
Schrittgeschwindigkeiten  von  über  500  Mbit/s  können  Schwie- 
rigkeiten  hinsichtlich  der  Grenzfrequenzen  der  benötigten 
D-Flipflops  auftreten.  Entsprechend  der  Erfindung  wird  ein 
Verfahren  einer  Anordnung  zur  Regenerierung  digitaler  Signa- 
le  angegeben,  bei  der  auf  die  Verwendung  rückgekoppelter 
Schaltungen  wie  z.B.  Flipflops  verzichtet  werden  kann.  Die 
zeitliche  Regenerierung  digitaler  Signale  erfolgt  dadurch,  daß 
die  Einsbits  und  die  Nullbits  getrennt  mit  Takthalbwellen  lo- 
gisch  verknüpft  werden  und  das  Verknüpfungsergebnis  sum- 
miert  wird.  Die  Erfindung  ist  insbesondere  für  Zwischenre- 
generatoren  von  digitalen  Übertragungsstrecken  vorteilhaft 
einsetzbar. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n   V e r f a h r e n   zur   R e -  

g e n e r i e r u n g   d i g i t a l e r   S i g n a l e   h o h e r   S c h r i t t g e s c h w i n d i g -  
k e i t ,   b e i   dem  d ie   d i g i t a l e n   S i g n a l e   in  u n i p o l a r e r   F o r m  

z u n ä c h s t   a m p l i t u d e n -   und  a n s c h l i e ß e n d   z e i t m ä ß i g   r e -  

g e n e r i e r t   we rden   und  auf   e i n e n   R e g e n e r a t o r   zur  D u r c h -  

f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s .  

E in   V e r f a h r e n   und  e i n   R e g e n e r a t o r   der   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n  

Art  i s t   aus  t e l c o m   r e p o r t   2,  1979,  B e i h e f t   " D i g i t a l e   Ü b e r -  

t r a g u n g s t e c h n i k " ,   S e i t e n   105  b i s   109  b e k a n n t .   Dor t   i s t  

im  B i l d   1  u n d . d e r   z u g e h ö r i g e n   B e s c h r e i b u n g   das  B l o c k -  
s c h a l t b i l d   e i n e s   Z w i s c h e n r e g e n e r a t o r s   f ü r   d i g i t a l e  
S i g n a l e   mit   e i n e r   B i t r a t e   von  565  M b i t / s   d a r g e s t e l l t .  
Im  A n s c h l u ß   an  e i n e n   e i n g a n g s s e i t i g e n   E n t z e r r e r v e r s t ä r k e r  
und  e i n e n   B r e i t b a n d v e r s t ä r k e r   e n t h ä l t   der   b e k a n n t e  

Z w i s c h e n r e g e n e r a t o r   e i n e n   S c h m i t t - T r i g g e r   zur   A m p l i t u d e n -  
e n t s c h e i d u n g   und  e i n   g e t a k t e t e s   D - F l i p f l o p   zur  Z e i t e n t -  

s c h e i d u n g .   An  den  A u s g ä n g e n   d e s . D - F l i p f l o p s   s t e h e n  d a b e i  
d ie   l o g i s c h e n   Z u s t ä n d e  d e r   A b t a s t w e r t e   b i s   zum  E i n t r e f f e n  
des  n ä c h s t e n   T a k t i m p u l s e s   an,  so  daß  von  einem  d e r a r t i g e n  
R e g e n e r a t o r   d i g i t a l e   S i g n a l e   im  NRZ-Format   e r z e u g t   w e r d e n .  
Das  v e r w e n d e t e . D - F l i p f l o p   e n t h ä l t   d ie   S p e i c h e r e i g e n s c h a f t  
d u r c h   e i n e   R ü c k k o p p l u n g   im  F l i p f l o p   s e l b s t ,   d u r c h   d i e s e  

R ü c k k o p p l u n g   w i r d   g l e i c h z e i t i g  i n   hohem  Maße  die   m a x i -  
male  S i g n a l v e r a r b e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des  F l i p f l o p s  
und  dami t   d ie   max ima le   B i t r a g e   der   zu  r e g e n e r i e r e n d e n  
d i g i t a l e n   S i g n a l e   b e s t i m m t . . I n   der   P r a x i s   e r g e b e n   s i c h  

S c h w i e r i g k e i t e n   b e i   der   V e r a r b e i t u n g   von  d i g i t a l e n   S i g n a l e n  
mit   B i t r a t e n   übe r   500  M b i t / s   m i t t e l s   F l i p f l o p ,   d ie   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d u r c h   S e l e k t i e r e n   der   v e r w e n d e t e n   F l i p f l o p s  
nur  t e i l w e i s e   b e h e b b a r   s i n d .  



Die  Aufgabe   de r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   a l s o   d a r i n ,   e i n e   Mög-  
l i c h k e i t   zur   R e g e n e r i e r u n g   d i g i t a l e r   S i g n a l e   h o h e r   S c h r i t t -  

g e s c h w i n d i g k e i t   zu  f i n d e n ,   d ie   k e i n e   S c h a l t u n g   mit   R ü c k k o p p l u n g  
wie  z .B .   D - F l i p f l o p   zur   z e i t m ä ß i g e n   R e g e n e r i e r u n g   b e n ö t i g t .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i rd   d ie   Aufgabe   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

ö r t l i c h   e r z e u g t e   T a k t i m p u l s e   in  e i n e r   den  d i g i t a l e n   S i g n a -  
l e n   e n t s p r e c h e n d e n   Weise   a m p l i t u d e n m ä B i g   r e g e n e r i e r t   w e r d e n ,  
daß  d ie   E i n s b i t s   und  d ie   N u l l b i t s   de r   d i g i t a l e n   S i g n a l e  
j e w e i l s   g e t r e n n t   mi t   e i n e r   T a k t h a l b w e l l e   l o g i s c h   v e r -  

k n ü p f t   w e r d e n   und  daß  d i e   s i c h   aus  der   V e r k n ü p f u n g   e r -  

g e b e n d e n   S i g n a l e   s u m m i e r t   w e r d e n .  

Bei   dem  e r f i n d u n g s g e m ä B e n   V e r f a h r e n   s i n d   in   v o r t e i l h a f t e r  
Weise  die   m a x i m a l e n   v e r a r b e i t b a r e n   B i t r a t e n   nur   noch  v o n  
den  E i g e n a n s t i e g s z e i t e n   der   v e r w e n d e t e n   B a u e l e m e n t e ,  
a l s o   der   T r a n s i s t o r e n ,   b e g r e n z t   und  können   d e s h a l b  
Wer te   von  1 B i t / s   ü b e r s c h r e i t e n .  

V o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  
f a h r e n s   s i n d   in  den  P a t e n t a n s p r ü c h e n   2  und  3  b e s c h r i e b e n ,  
e i n   R e g e n e r a t o r   zur   D u r c h f ü h r u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  
V e r f a h r e n s   i s t   im  P a t e n t a n s p r u c h   4  e n t h a l t e n .  

Die  E r f i n d u n g   s o l l   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   von  in  der   Z e i c h -  

nung  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t  
w e r d e n .  

Dabe i   z e i g t  
F i g .   1  das  P r i n z i p s c h a l t b i l d   des  f ü r   d i e  E r f i n d u n g  

w e s e n t l i c h e n   T e i l s   e i n e s   R e g e n e r a t o r s   f ü r   d i g i t a l e  
S i g n a l e ,  

F ig .   2  e i n   I m p u l s d i a g r a m m   zur   S c h a l t u n g   nach  F i g .   1  u n d  

F i g .   3  e i n   d e t a i l l i e r t e r e s   S c h a l t b i l d   e i n e s   A u s f ü h r u n g s -  
b e i s p i e l s   des  R e g e n e r a t o r s   nach   F ig .   1 .  



In  der   F i g .   1  i s t  m i t   SE  der  S i g n a l e i n g a n g   f ü r   d i e  

d i g i t a l e n   S i g n a l e   b e z e i c h n e t ,   die  an  d i e s e r   S t e l l e   im 

R e g e n e r a t o r   in  b e r e i t s   e n t z e r r t e r . u n d   v e r s t ä r k t e r   Form 

v o r l i e g e n   und  a l s   B e i s p i e l   in  der   Z e i l e   1  d a r g e s t e l l t  
s i n d .   Mit  dem  S i g n a l e i n g a n g   SE  i s t   der   E i n g a n g   e i n e s  

e r s t e n   V e r s t ä r k e r s   V1  v e r b u n d e n ,   der   d ie   d i g i t a l e n   S i g n a l e  
v e r s t ä r k t   und  a m p l i t u d e n b e g r e n z t .   D e r   T a k t e i n g a n g   TE  d e s  

R e g e n e r a t o r s   d i e n t   zur   Aufnahme  der   in  F ig .   2,  Z e i l e   2 

in  i d e a l i s i e r t e r   Form  d a r g e s t e l l t e n   T a k t s i g n a l e ,   die  b e i -  

s p i e l s w e i s e   m i t t e l s   e i n e r   P h a s e n r e g e l s c h l e i f e   aus  d e n  

e m p f a n g e n e n   d i g i t a l e n   S i g n a l e n   a b g e l e i t e t   w u r d e n .  
D ie se   T a k t s i g n a l e   w e r d e n   in  e inem  z w e i t e n   V e r s t ä r k e r   V2 

e b e n f a l l s   v e r s t ä r k t   und  a m p l i t u d e n b e g r e n z t   und  s t e h e n  

an  d e s s e n   i n v e r t i e r e n d e m   Ausgang  zur   V e r f ü g u n g .  
Mit  e inem  i n v e r t i e r e n d e n   Ausgang   des  e r s t e n   V e r s t ä r k e r s   V1 

i s t   der   e r s t e   E i n g a n g   e i n e s   N O R - G a t t e r s   v e r b u n d e n ,  
w ä h r e n d   mit   e inem  n i c h t i n v e r t i e r e n d e n   Ausgang  des  V e r -  

s t ä r k e r s   der   e r s t e   E i n g a n g   e i n e s   O D E R - G a t t e r s   OR  v e r -  
bunden   i s t .   Mit  dem  i n v e r t i e r e n d e n   Ausgang   des  z w e i t e n  
V e r s t ä r k e r s   s i n d   d ie   z w e i t e n   E i n g ä n g e   des  N O R - G a t t e r s  
und  des  O D E R - G a t t e r s   v e r b u n d e n .   Die  Ausgänge   des  NOR- 

G a t t e r s   und  des  O D E R - G a t t e r s   s i n d   mit   e inem  e r s t e n   u n d  
einem  z w e i t e n   E i n g a n g   e i n e s   U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d e s   UHG 

v e r b u n d e n ,   das  e ine   H a l t e k a p a z i t ä t   C  e n t h ä l t ,   d e r e n   e i n e r  
A n s c h l u ß   mit   B e z u g s p o t e n t i a l   und  d e r e n  a n d e r e r   A n s c h l u ß  
m i t   den  S i g n a l a u s g ä n g e n   z w e i e r   S c h a l t e r   S1,  S2  und  m i t  
dem  S i g n a l e i n g a n g   e i n e s   d r i t t e n   V e r s t ä r k e r s   V3  v e r b u n d e n  
i s t .   Der  S i g n a l e i n g a n g   des  e r s t e n   S c h a l t e r s   S1  i s t   m i t  
dem  e r s t e n   S i g n a l e i n g a n g   des  U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d e s  
UHG  v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   an  d e s s e n   zwe item  S i g n a l e i n g a n g  
der   S i g n a l e i n g a n g   des  z w e i t e n   S c h a l t e r s   S2  a n g e s c h l o s s e n  
i s t .   Die  S c h a l t e r   werden   d a b e i   d u r c h   das  P o t e n t i a l   am 
j e w e i l i g e n   S i g n a l e i n g a n g   g e s t e u e r t ,   der   S c h a l t e r   S1 

s c h l i e ß t ,   wenn  am  b e t r e f f e n d e n   S i g n a l e i n g a n g   der   l o g i s c h e  
E i n s p e g e l   a n s t e h t ,   wäh rend   der   S c h a l t e r   S2  e n t s p r e c h e n d  
beim  l o g i s c h e n   N u l l p e g e l   s c h l i e ß t .   Bei  dem  d r i t t e n   V e r -  
s t ä r k e r   V3  h a n d e l t   es  s i c h   e b e n f a l l s   um  e i n e n   a m p l i t u d e n -  



b e g r e n z t e n   V e r s t ä r k e r ,   de r   e i n e   g e w i s s e   A m p l i t u d e n r e -  
g e n e r a t i o n   b e w i r k t .  

Z u r  E r l ä u t e r u n g  d e r   F u n k t i o n   de r   S c h a l t u n g   nach   F i g .   1 
w i r d   das  I m p u l s d i a g r a m m   nach   F i g .   2  h e r a n g e z o g e n ,   i n  
dem  d ie   mi t   1  b i s   5  b e z e i c h n e t e n   S i g n a l e   der   F i g .   1 

d a r g e s t e l l t   s i n d .   Der  e r s t e   und  de r   z w e i t e   b e g r e n z e n d e  
V e r s t ä r k e r   V1,  V2  b e w i r k e n   e i n e   g e w i s s e   A m p l i t u d e n r e -  
g e n e r a t i o n   d e r   d i g i t a l e n   S i g n a l e   nach   Z e i l e   1...und  d e r  

T a k t s i g n a l e   nach   Z e i l e   2  und  a u ß e r d e m   d ie   E r z e u g u n g   d e r  

j e w e i l s   i n v e r s e n   S i g n a l e .   Im  a n s c h l i e ß e n d e n   N O R - G a t t e r  
bzw.  O D E R - G a t t e r   w e r d e n   j e w e i l s   d ie   n e g a t i v e n   T a k t -  
h a l b w e l l e n   mi t   den  l o g i s c h e n   E i n s - B i t s   bzw.  den  N u l l - B i t s  

v e r k n ü p f t ,   sodaß   d ie   S i g n a l e   nach   F i g .   2,  Z e i l e n   3  und  4 ,  
e n t s t e h e n .   Es  h a n d e l t   s i c h   a l s o   um  e i n e   V e r k n ü p f u n g   i n  

n e g a t i v e r   L o g i k ,   so  daß  aus  den  O D E R - F u n k t i o n e n   UND- 
F u n k t i o n e n   w e r d e n .   Wegen  der   V e r k n ü p f u n g   j e w e i l s   m i t  

e i n e r   H a l b w e l l e   des  T a k t e s   e r g i b t   s i c h   das  A u s g a n g s -  
s i g n a l   Im  R Z - F o r m a t   ( R e t u r n   to  Zero)   und  a u ß e r d e m   n a c h  
E i n s b i t s   (3)  und  N u l l b i t s   (4)  g e t r e n n t .   Die  S u m m i e r u n g  
b e i d e r   S i g n a l z U g e   und  e ine   RZ-NRZ-Formung  e r f o l g t   im  a n -  

g e s c h l o s s e n e n   U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d   UHG.  Die  S c h a l t e r  
S1  und  S2  s i n d   j e w e i l s   g e s c h l o s s e n ,   wenn  e i n   l o g i s c h e r  
I m p u l s   am  z u g e h ö r i g e n   S i g n a l e i n g a n g   a n l i e g t ,   d a b e i   w i r d  

d u r c h   d ie   vom  Ausgang   des  N O R - G a t t e r s   a b g e g e b e n e n   l o g i s c h e n  
E i n s - I m p u l s e   ü b e r   den  g e s c h l o s s e n e n   e r s t e n  S c h a l t e r   S1 
d ie   S p a n n u n g   an  de r   H a l t e k a p a z i t ä t   C - a u f   den  l o g i s c h e n  
E i n s p e g e l   a n g e h o b e n   und  e n t s p r e c h e n d   d u r c h   d i e   vom  A u s -  

gang  des  O D E R - G a t t e r s   s t a m m e n d e n   l o g i s c h e n   N u l l i m p u l s e  
b e i   g e s c h l o s s e n e m   S c h a l t e r   S2  a u f   den  l o g i s c h e n   N u l l -  

p e g e l   a b g e s e n k t .  
T r e f f e n   m e h r e r e   E i n s b i t s   ode r   N u l l b i t s   h i n t e r e i n a n d e r  

e i n ,   dann  wi rd   de r   l o g i s c h e   P e g e l   an  der   H a l t e k a p a z i t ä t  
e n t s p r e c h e n d   l a n g   f e s t g e h a l t e n ,   wobei   die   I n f o r m a t i o n  
der   S i g n a l b i t s   in  j e d e r   T a k t z e i t   n a c h g e s c h r i e b e n   w i r d .  

Am  E i n g a n g   des  d r i t t e n   V e r s t ä r k e r s   V3 
s t e h e n   d a m i t   b e r e i t s   v o l l b i t b r e i t e   I m p u l s e   im  N R Z - F o r m a t ,  



Der  d r i t t e   V e r s t ä r k e r   V3  w i r k t  a l s   S c h w e l l w e r t e n t s c h e i d e r ,  
der   e ine   k o n s t a n t e  u n d  v o n .  d e n  w ä h r e n d   d e r  U m l a d u n g   von  C 
e r z e u g t e n   S t ö r u n g e n   b e r e i n i g t e   A m p l i t u d e   der   a b g e g e b e n e n  
Impu l se   e r z e u g t .  

In  der   F i g .   3  i s t   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  R e g e n e r a t o r s  
nach   F ig .   1  d e t a i l l i e r t e r   d a r g e s t e l l t ,   wobei   j e d o c h   f ü r  
das  V e r s t ä n d n i s   der   S c h a l t u n g   u n w e s e n t l i c h e   D e t a i l s   w i e  

b e i s p i e l s w e i s e   B a s i s s p a n n u n g s t e i l e r   w e g g e l a s s e n   w u r d e n .  

Mit  dem  S i g n a l e i n g a n g   SE  i s t   der   B a s i s a n s c h l u ß   e i n e s  
e r s t e n   T r a n s i s t o r s   T1  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   E m i t t e r a n s c h l u ß  

mit  dem  E m i t t e r a n s c h l u ß   e i n e s   z w e i t e n   T r a n s i s t o r s   T2  u n d  

a u ß e r d e m   ü b e r   e i n e n   e r s t e n   W i d e r s t a n d   R1  mit   der   B e t r i e b s -  

s p a n n u n g   -Ub  v e r b u n d e n   i s t .   Die  b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   T1 

und  T2  b i l d e n   a l s o   e i n e n   e m i t t e r g e k o p p e l t e n   und  ü b e r s t e u e r t e n  
D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r ,   der   dem  V e r s t ä r k e r   V1  e n t s p r i c h t .   Der  K o l -  
l e k t o r a n s c h l u β   des  e r s t e n   T r a n s i s t o r s   T1  i s t   mi t   dem  B a s i s a n -  

s c h l u ß   e i n e s   d r i t t e n   T r a n s i s t o r s   T3  und  übe r   e i n e n   z w e i t e n  
W i d e r s t a n d   R2  mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n .   E n t s p r e c h e n d  
i s t   der   K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  z w e i t e n   T r a n s i s t o r s   T2  ü b e r  
e i n e n   d r i t t e n   W i d e r s t a n d   mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n ,  
w ä h r e n d   der   B a s i s a n s c h l u ß   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   mit   e i n e r  

R e f e r e n z s p a n n u n g s q u e l l e   v e r b u n d e n   i s t .   Der  d r i t t e   T r a n s i s -  
t o r   T3  i s t   a l s   E m i t t e r f o l g e r   g e s c h a l t e t ,   der   K o l l e k t o r a n -  
s c h l u ß   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   i s t   mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r -  

b u n d e n ,   wäh rend   der   E m i t t e r a n s c h l u ß   d i e s e s   T r a n s i s t o r s  
ü b e r   e i n e n   v i e r t e n   W i d e r s t a n d   R4  mit   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Ub 
und  a u ß e r d e m   d i r e k t   mit   dem  B a s i s a n s c h l u ß   e i n e s   f ü n f t e n  
T r a n s i s t o r s   T5  v e r b u n d e n   i s t .   D i e s e r   T r a n s i s t o r   b i l d e t  
mi t   einem  v i e r t e n   T r a n s i s t o r   T4  und  e inem  s e c h s t e n   T r a n -  
s i s t o r   T6  das  N O R - G a t t e r   nach  F ig .   1.  Der  B a s i s a n s c h l u ß  
des  f ü n f t e n   T r a n s i s t o r s   T5  b i l d e t   d a b e i   den  e r s t e n   u n d  
de r   B a s i s a n s c h l u ß   des  v i e r t e n   T r a n s i s t o r s   T4  den  z w e i t e n  

S i g n a l e i n g a n g   des  N O R - G a t t e r s ,   wäh rend   der   B a s i s a n s c h l u ß  

des  s e c h s t e n   T r a n s i s t o r s   T6  mit  e i n e r   R e f e r e n z s p a n n u n g s -  
q u e l l e   v e r b u n d e n   i s t .   Die  E m i t t e r a n s c h l ü s s e   d i e s e r  
T r a n s i s t o r e n   s i n d   m i t e i n a n d e r   und  übe r   e i n e n   f ü n f t e n  



W i d e r s t a n d   R5  mi t   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Ub  v e r b u n d e n .   D e r  
K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  s e c h s t e n   T r a n s i s t o r s   T6  i s t   m i t  

B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   d ie   K o l l e k t o r a n s c h l ü s s e  
des  v i e r t e n   und  des  f ü n f t e n   T r a n s i s t o r s   T4,  T5  m i t e i n a n d e r ,  
m i t   dem  B a s i s a n s c h l u ß   e i n e s   s i e b t e n   T r a n s i s t o r s   T7  u n d  
ü b e r   e i n e n   s e c h s t e n   W i d e r s t a n d   R6  mi t   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r -  
b u n d e n   s i n d .   Der  K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  s i e b t e n   T r a n s i s -  
t o r s   T7  i s t   m i t   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d   d e r  

E m i t t e r a n s c h l u ß   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   an  den  S u m m a t i o n s -  

p u n k t   SP  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   an  den  de r   aus  dem  a c h t e n  
und  dem  n e u n t e n   T r a n s i s t o r - T 8 ,   T9,  g e b i l d e t e   d r i t t e   V e r s t ä r k e r   V3 

a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Die  E m i t t e r a n s c h l ü s s e   b e i d e r   T r a n -  
s i s t o r e n   s i n d   m i t e i n a n d e r   und  ü b e r   e i n e n   s i e b t e n   W i d e r -  
s t a n d   mit   de r   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Ub  v e r b u n d e n ,   d e r   K o l l e k t o r -  

a n s c h l u ß   des  a c h t e n   T r a n s i s t o r s   T8  i s t   an  B e z u g s p o t e n t i a l  
a n g e s c h l o s s e n ,   w ä h r e n d   d e r   K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  n e u n t e n  
T r a n s i s t o r s   T9  mi t   dem  S i g n a l a u s g a n g   SA  des  U m s c h a l t -  
und  H a l t e g l i e d e s   UHG  und  des  R e g e n e r a t o r s   v e r b u n d e n   i s t .  
Der  B a s i s a n s c h l u ß   des  n e u n t e n   T r a n s i s t o r s   T9  i s t   m i t  
e i n e r   B e z u g s s p a n n u n g s q u e l l e   v e r b u n d e n ,  d i e   H a l t e k a p a -  
z i t ä t   C  i s t   n i c h t   a l s   g e t r e n n t e s   B a u t e i l   an  d e n  
B a s i s a n s c h l u ß   des  a c h t e n   T r a n s i s t o r s   T8  a n g e s c h l o s s e n ,  
s i e   e r g i b t   s i c h   beim  l o g i s c h e n   E i n s p e g e l   d u r c h   d i e  

D i f f u s i o n s k a p a e i t ä t   des  n a c h f o l g e n d e n   T r a n s i s t o r s   T8  u n d  
be im  N u l l p e g e l   d u r c h   d i e   S p e r r s c h i c h t -   und  S c h a l t k a p a -  
z i t ä t   d i e s e s   T r a n s i s t o r s .  

Mit   dem  T a k t e  i n g a n g   TE  i s t   der   B a s i s a n s c h l u ß   e i n e s   e l f t e n  
T r a n s i s t o r s   T11  v e r b u n d e n ,   d e s s e n   K o l l e k t o r a n s c h l u ß   m i t  

dem  B a s i s a n s c h l u ß   e i n e s   d r e i z e h n t e n   T r a n s i s t o r s   T13  u n d  
ü b e r   e i n e n   n e u n t e n   W i d e r s t a n d   R9  mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r -  
b u n d e n   i s t .   D e r  E m i t t e r a n s c h l u ß   des  T r a n s i s t o r s   T11  i s t   mi t   dem 

E m i t t e r a n s c h l u ß   e i n e s   z w ö l f t e n   T r a n s i s t o r s   T12  und  ü b e r   e i n e n  
a c h t e n   W i d e r s t a n d   R8  mit   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Uo  v e r b u n d e n  
i s t .   Der  B a s i s a n s c h l u ß   des  z w ö l f t e n   T r a n s i s t o r s   T12  i s t  
mi t   e i n e r   R e f e r e n z s p a n n u n g s q u e l l e   v e r b u n d e n ,   w ä h r e n d  

d e r   K o l l e k t o r a n s c h l u ß   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   mit   B e z u g s -  



p o t e n t i a l   v e r b u n d e n   i s t .   Der  e m i t t e r g e k o p p e l t e   D i f f e r e n z -  

v e r s t ä r k e r   mit   den  b e i d e n   T r a n s i s t o r e n   T11,  T12  b i l d e t  
a l s o   den  z w e i t e n   V e r s t ä r k e r   V 2  d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  
nach   der   F ig .   1 .  

Der  K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  d r e i z e h n t e n   T r a n s i s t o r s   T 1 3  
i s t   mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n ,   wäh rend   der   E m i t t e r -  
a n s c h l u ß   d i e s e s   T r a n s i s t o r s   ü b e r   e i n e n   z e h n t e n   W i d e r -  
s t a n d   R10  mit   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Ub  und  a u ß e r d e m   d i r e k t  

mit   den  B a s i s a n s c h l ü s s e n   des  v i e r t e n   T r a n s i s t o r s   T4  

und  e i n e s   v i e r z e h n t e n   T r a n s i s t o r s   T14  v e r b u n d e n   i s t .  
Der  K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  z w e i t e n   T r a n s i s t o r s   T2  i s t   m i t  
dem  B a s i s a n s c h l u ß   e i n e s   z e h n t e n   T r a n s i s t o r s   T10  v e r b u n -  

den,   der   a l s   E m i t t e r f o l g e r   g e s c h a l t e t   i s t ,   und  d e s s e n  
K o l l e k t o r a n s c h l u ß   mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n d e n   i s t ,  
w ä h r e n d   d e s s e n   E m i t t e r a n s c h l u ß   mit   dem  B a s i s a n s c h l u ß  
e i n e s   f ü n f z e h n t e n   T r a n s i s t o r s   T15  und  übe r   e i n e n   e l f t e n  
W i d e r s t a n d   R11  mit   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Ub  v e r b u n d e n   i s t .  
Der  v i e r z e h n t e   und  der   f ü n f z e h n t e   T r a n s i s t o r s   T14,  T15  
b i l d e n   m i t . d e m   s e c h z e h n t e n   T r a n s i s t o r   T16  das  O D E R - G a t -  
t e r   OR  nach   F ig .   1.  Die  E m i t t e r a n s c h l ü s s e   d i e s e r   T r a n -  
s i s o t r e n   s i n d   m i t e i n a n d e r   und  übe r   e i n e n   z w ö l f t e n   W i d e r -  
s t a n d   R12  mit   B e t r i e b s s p a n n u n g   -Ub  v e r b u n d e n .   D i e  
K o l l e k t o r a n s c h l ü s s e   des  v i e r z e h n t e n   und  des  f ü n f z e h n t e n  
T r a n s i s t o r s   T14,  T15  s i n d   mit   B e z u g s p o t e n t i a l   v e r b u n -  

den,   der   K o l l e k t o r a n s c h l u ß   des  s e c h z e h n t e n   A n s c h l u ß   T16  
i s t   mit   d e m S u m m a t i o n s p u n k t   SP  und  dami t   mit   der   H a l t e -  

k a p a z i t ä t   C  v e r b u n d e n ,   der   B a s i s a n s c h l u ß   d i e s e s   T r a n -  
s i s t o r s   T16  i s t   an  e ine   R e f e r e n z s p a n n u n g s q u e l l e   a n g e -  
s c h l o s s e n .  

Die  A u s f ü h r u n g   der   a m p l i t u d e n b e g r e n z e n d e n   V e r s t ä r k e r   u n d  
der   G a t t e r   e r f o l g t   in  S t r o m s c h a l t e r t e c h n i k ,   so  daß  e i n e  
hohe  U m s c h a l t g e s c h w i n d i g k e i t   s i c h e r g e s t e l l t   i s t .   D e r  
T r a n s i s t o r s   T7  e r s e t z t   den  S c h a l t e r   S1  des  U m s c h a l t -   u n d  

H a l t e g l i e d e s   UHG.  Der  T r a n s i s t o r   T16  s t e l l t   g l e i c h z e i t i g  
den  S c h a l t e r   S2  vom  UHG  d a r .   Die  p o s i t i v e n   I m p u l s e   d e r  

E i n s b i t s   vom  E m i t t e r f o l g e r   T7  werden   ü b e r  



den  S u m m a t i o n s p u n k t   SP  au f   d ie   H a l t e k a p a z i t ä t   C  g e g e b e n ,  
wobei   w ä h r e n d   j e d e s   I m p u l s e s   der   E m i t t e r f o l g e r   l e i t e t  
und  das  P o t e n t i a l   der   H a l t e k a p a z i t ä t   au f   den  l o g i s c h e n  
E i n s p e g e l   h o c h g e z o g e n   w i r d .   Nach  P a s s i e r e n   des  I m p u l s e s  
s p e r r t   de r   T r a n s i s t o r   T7,  sodaß   e n t s p r e c h e n d   e i n e r  
E n t l a d e k u r v e   das  l o g i s c h e   E i n s p o t e n t i a l   an  d e r  H a l t e -  

k a p a z i t ä t   f ü r   w e n i g s t e n s   e i n e   B i t d a u e r   e r h a l t e n   b l e i b t .  
J e d e r   N u l l i m p u l s   vom  O D E R - G a t t e r   OR  bzw.  vom  T r a n s i s t o r  
T16  f ü h r t   dazu ,   daß  d u r c h   d i e s e n   der   a n g e d e u t e t e   K o l l e k t o r -  
s t r o m   Ic  f l i e ß t ,   de r   das  P o t e n t i a l   an  de r   H a l t e k a p a z i t ä t  
C  au f   das  N u l l p o t e n t i a l   a b s e n k t .   Bei  e inem  S i g n a l h u b  
am  Punk t   3,  a l s o   am  B a s i s a n s c h l u ß   des  T r a n s i s t o r s   T 7 ,  
von  etwa  0 ,8   V o l t   s c h w a n k t   das  P o t e n t i a l   an  de r   H a l t e -  

k a p a z i t ä t   z w i s c h e n   dem  l o g i s c h e n   E i n s p e g e l   von  etwa  - 0 , 8   V o l t  
und  dem  l o g i s c h e n   N u l l p e g e l   von  etwa  - 1 , 6   V o l t ,   so  d a ß  
f ü r   d ie   E C L - L o g i k   ü b l i c h e   V e r h ä l t n i s s e   v o r l i e g e n .  
T i e f e r   a l s   - 1 , 6 V   kann  das  P o t e n t i a l   an  der   H a l t e k a p a z i t ä t  
n i c h t   s i n k e n ,   w e i l   dann  der   T r a n s i t o r   T7  w i e d e r   l e i t e n d  

wi rd   und  das  P o t e n t i a l   an  H a l t e k a p a z i t ä t   C  f e s t h ä l t .   D e r  

Strom  Ic  w i r d   dann  von  T7  ü b e r n o m m e n .  



1.  V e r f a h r e n   zur   R e g e n e r i e r u n g   d i g i t a l e r   S i g n a l e   h o h e r  

S c h r i t t g e s c h w i n d i g k e i t ,   b e i   dem  d ie   d i g i t a l e n   S i g n a l e   i n  

u n i p o l a r e r   Form  z u n ä c h s t   a m p l i t u d e n -   und  a n s c h l i e ß e n d  

z e i t m ä ß i g   r e g e n e r i e r t   w e r d e n ,   d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  -  
z  e  i  c  h  n  e  t ,   daß  ö r t l i c h   e r z e u g t e   T a k t i m p u l s e   i n  
e i n e r   den  d i g i t a l e n   S i g n a l e n   e n t s p r e c h e n d e n   W e i s e  

a m p l i t u d e n m ä ß i g   r e g e n e r i e r t   w e r d e n ,   daß  die   E i n s b i t s   u n d  

d ie   N u l l b i t s   de r   d i g i t a l e n   S i g n a l e   j e w e i l s   g e t r e n n t   m i t  
e i n e r   T a k t h a l b w e l l e   l o g i s c h   v e r k n ü p f t   w e r d e n   und  d a ß  

die   s i c h   aus  der   V e r k n ü p f u n g   e r g e b e n d e n   S i g n a l e   s u m m i e r t  
w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach   P a t e n t a n s p r u c h   1 ,  d  a  d . u  r  c  h   g  e  -  
k  e  n  n  z  e   i  c  h  n  e  t  ,   daß  d ie   E i n s b i t s   des   d i g i t a l e n  
S i g n a l s   in  i n v e r s e r   Form  mit   den  n e g a t i v e n   H a l b w e l l e n  
des  T a k t s i g n a l s   nach  Art   e i n e r   N O R - F u n k t i o n   l o g i s c h   v e r -  

k n ü p f t   we rden   und  daß  die  N u l l b i t s   des  d i g i t a l e n   S i g n a l s  
mit   den  n e g a t i v e n   H a l b w e l l e n   des  T a k t s i g n a l s   nach  A r t  
e i n e r   O D E R - F u n k t i o n   l o g i s c h   v e r k n ü p f t   w e r d e n .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r ü c h e n   1  ode r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t  ,   daß  d ie   s i c h   aus  der   V e r -  
k n ü p f u n g   e r g e b e n d e n   S i g n a l e   nach   der   Summiarung   e i n e r  

RZ-NRZ-Formung  u n t e r w o r f e n   w e r d e n .  

4 .  R e g e n e r a t o r   zur   D u r c h f ü h r u n g   der  V e r f a h r e n   nach   A n -  

s p r ü c h e n   1  b i s   3  mit   w e n i g s t e n s   e inem  e r s t e n ,   mi t   dem 

S i g n a l e i n g a n g   f ü r   die   d i g i t a l e n   S i g n a l e   v e r b u n d e n e n  

A m p l i t u d e n r e g e n e r a t o r   und  w e n i g s t e n s   e inem  n a c h g e s c h a l -  
t e t e n   g e t a k t e t e n   Z e i t r e g e n e r a t o r ,   d  a  d  u  r  c  h   g  e  -  
k  e  n  n  z  e   i  c  h  n  e  t  ,   daß  mit   einem  T a k t e i n g a n g   (TE)  
e in   z w e i t e r   A m p l i t u d e n r e g e n e r a t o r   (V2)  v e r b u n d e n   i s t ,  
daß  der   e r s t e   A m p l i t u d e n r e g e n e r a t o r   (V1)  e i n e n   i n v e r -  
t i e r e n d e n   und  e i n e n   n i c h t i n v e r t i e r e n d e n   Ausgang   und  d e r  



z w e i t e   A m p l i t u d e n r e g e n e r a t o r   (V2)  w e n i g s t e n s   e i n e n   i n -  
v e r t i e r e n d e n   Ausgang   a u f w e i s t ,   daß  mit   dem  i n v e r t i e r e n d e n  

Ausgang   des  e r s t e n   A m p l i t u d e n r e g e n e r a t o r s   (V1)  der   e i n e  

E i n g a n g   e i n e s   N O R - G a t t e r s   (NOR)  und  mi t   dem  n i c h t i n v e r -  
t i e r e n d e n   Ausgang   des  e r s t e n   A m p l i t u d e n r e g e n e r a t o r s   (V1)  
de r   e i n e   E i n g a n g   e i n e s   O D E R - G a t t e r s   (OR)  v e r b u n d e n   i s t ,  d a ß  
mi t   dem  i n v e r t i e r e n d e n   Ausgang   des  z w e i t e n   A m p l i t u d e n -  
r e g e n e r a t o r s   (Aγ2)  die   z w e i t e n   E i n g ä n g e   des  N O R - G a t t e r s  
(NOR)  und  des  O D E R - G a t t e r s   (OR)  v e r b u n d e n   s i n d ,   daß  m i t  
dem  Ausgang   des  N O R - G a t t e r s   der   e r s t e   E i n g a n g   und  m i t  
dem  Ausgang  des  O D E R - G a t t e r s   der  z w e i t e   E i n g a n g   e i n e s  
U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d e s   (UHG)  v e r b u n d e n   i s t ,   d a ß  
d i e s e s   U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d   e ine   H a l t e k a p a z i t ä t   (C)  

e n t h ä l t ,   d e r e n   e i n e r   A n s c h l u ß   au f   B e z u g s p o t e n t i a l   l i e g t  
und  d e r e n   a n d e r e r   A n s c h l u ß   ü b e r   e i n e n   S c h w e l l w e r t v e r -  
s t ä r k e r   (V3)  mi t   dem  S i g n a l w e r t a u s g a n g   (SA)  des  Um- 
s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d e s   und  a u ß e r d e m   mit   den  S i g n a l -  
a u s g ä n g e n   z w e i e r   S c h a l t e r   v e r b u n d e n   i s t ,   daß  der   S i g n a l -  
e i n g a n g   des  e r s t e n   S c h a l t e r s   (S1)  mi t   dem  e r s t e n   S i g n a l -  
e i n g a n g   des  U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d e s   (UHG)  und  d e r  
S i g n a l e i n g a n g   des  z w e i t e n   S c h a l t e r s   (S2)  mit   d e m  z w e i t e n  

S i g n a l e i n g a n g  d e s   U m s c h a l t -   und  H a l t e g l i e d e s   (UHG)  v e r -  
b u n d e n   i s t   und  daß  d ie   S c h a l t e r   b e i   A u f t r e t e n   v o n  
S i g n a l i m p u l s e n   am  j e w e i l i g e n   S i g n a l e i n g a n g   g e s c h l o s s e n  
s i n d .  
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